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Beschreibung 



Die vorliegende Erfindung betrifft einen elektrisch 
leitfahigen metallischen Wabenkdrper, insbesondere fur 
elektrisch beheizbare katalytische Konverter in Abgas- 
anlagen von Kraftfahrzeugen. 

Verschiedene Bautypen von solchen elektrisch be- 
heizbar n Wabenkdrpern sind im Stand d r Technik 
bekannt beispielsweise aus der WO 89/10471, der 
WO 93/21430, der WO 92/31636 oder der WO 92/02714. 

Vi le der nach dem Stand der Technik bekannten 
Wabenkdrper weisen einen spezieilen Aufbau auf, um 
den elektrischen Widerstand zu erhdhen. Insbesondere 
sind verschlungene oder maanderfdrmige Strompfade 
bekannt Aus der WO 92/13635 ist beispielsweise auch 
bekannt, Bleche mit Schlitzen zu verwenden, um den 
elektrischen Widerstand zu erhdhen bzw. inhomogen zu 
verteilen. Die bekannten MaBnahmen erlauben es prin- 
zipiell, den elektrischen Widerstand unabhangig von 
dem Volumen des metallischen Wabenkdrpers einzu- 
stellen, erfordern jedoch unter Umstanden komplizierte 
Strukturen, um einen genOgend hohen Widerstand zu 
erreichen. Solche Strukturen sind in ihrem Schwin- 
gungsverhalten unter Umstanden nachteilig, so dafl eine 
immer weitere Erhdhung des elektrischen Widerstand 
es schwierig ist 

Bei extrudierten elektrisch leitfahigen Wabenkdrpern 
aus Metalipulver oder einer Mischung von Keramik- 
und Metalipulver ist es zwar prinzipiell mdglich, den 
Anteil an nicht leitendem Material zu erhohen, jedoch 
wirkt sich dies nachteilig auf die Stability aus und ist fQr 
besonders dQnnwandige extrudierte Wabenkdrper nur 
schw ranwendbar. 

Wegen der hohen thermischen und korrosiven Bela- 
stung in Abgassystemen von Kraftfahrzeugen, in denen 
solche Wabenkdrper typischerweise eingesetzt werden, 
ist es bisher ablich, ferritische oder austenitische Edel- 
stahllegierungen einzusetzen, wobei typischerweise Ei- 
s nbasisiegierungen mit einem Aluminiumanteil bis 6% 
und inem Chromanteil von 18 bis 20% eingesetzt wur- 
den. Bleche mit einem wesentlich hdheren Aluminium- 
anteil lassen sich nur schwer walzen, so daB derartige 
Werkstoffe bei gewalzten Blechen kaum eingesetzt 
werden konnten. Bei Metal Ipulvern fur extrudierte Wa- 
benkdrper wurden auch hdhere Aluminiumanteile ein- 
gesetzt, jedoch gleichzeitig dann immer der Chroman- 
teil entsprechend gesenkt Eine Bestrebung, den elektri- 
schen Widerstand eines elektrisch leitfahigen metalli- 
schen Wabenkdrpers nicht konstruktiv; sondern flber 
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Chromanteil den Widerstand erhdht Wi anhand der 
Zeichnung naher erliutert wird, bewirken Steigerungen 
des Aluminiumanteils, des Chromanteils und/oder des 
Siliziumanteils jeweils eine Steigerung des elektrischen 
Widerstandes. Soil gleichzeitig di Korrosionsbestan- 
digkeit erhdht werden, was insbesondere in extrudi rten 
Wabenkdrpern wegen der groBen einem korrosiven 
Angriff ausgesetzten Oberfiache erforderlich ist, so kdn- 
nen in der Legierung zusatzliche Anteile an seltenen 
Erden, insbesondere Cer und/oder Yttrium eingesetzt 
werden, wobei Anteile bis zu 2%, vorzugsweise bis zu 
1 % sinnvoll sind. Zusatzlich kann der elektrische Wider- 
stand unter Umstanden auch durch Einsatz anderer sel- 
tener Erden, wie zum Beispiel Gadolinium, die einen 
besonders hohen spezifischen elektrischen Widerstand 
aufweisen, erhdht werden, was jedoch unter wirtschaft- 
lichen Gesichtspunkten abzuwagen ist 

Besonders bevorzugt soil der Anteil an Chrom und 
Aluminium zusammen in der Legierung mindestens 
20 24% betragen, da dann sowohl ein hoher spezifischer 
Widerstand wie auch eine gute Korrosionsbestandigkeit 
erreicht wird. 

Die vorgeschlagene Legierungszusammensetzung 
eignet sich sowohl fQr die in extrudierten Wabenkdr- 
pern verwendeten Metallkdrner wie auch fiir die Ver- 
wendung in aus Metallblechlagen aufgebauten Waben- 
kdrpern. Da sich Bleche mit hohen Aluminiumanteilen 
nur schwer walzen lassen, bietet sich hier eine Techno- 
logic an, bei der dunne Bleche direkt durch AbgieBen 
aus einer Schmelze und schnelles AbkOhlen erzeugt 
werden. So hergestellte Bleche wurden aus Kostengrta- 
den bisher ffir herkdmmliche metallische Wabenkdrper 
kaum eingesetzt, insbesondere auch weil sich dieses 
Herstellungsverfahren nicht fiir die Herstellung von 
Blechstreifen groBer Breite eignet Typische elektrisch 
leitfahige Wabenkdrper sind jedoch aus relativ schma- 
len Blechlagen hergestellt, von beispielsweise 1 bis 6 cm, 
so daB der Nachteil zu geringer Breite hier keine Rolle 
spielt Da auBerdem elektrisch leitfahige Wabenkdrper 
40 hochwertige Produkte sind und durch den erhdhten Wi- 
derstand der Bleche andere aufwendige konstruktive 
MaBnahmen vermieden werden kdnnen, ist hier die 
Verwendung von aus der Schmelze direkt hergestellten 
dOnnen Blechen wirtschaftlich sinnvoll. 

Die vorliegende Erfindung hat einen weiteren ent- 
scheidenden VorteiL Bei herkdmmlichen elektrische be- 
heizbaren metallischen Wabenkdrpern sinkt der Wider- 
stand zu Beginn seiner Lebensdauer durch den Einsatz 
in hohen Temperaturen zunachst deutlich ab. Dies ist 
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Stand der Technik nicht feststellbar. 

Ausgehend davon ist es Aufgabe der vorliegenden 
Erfindung, einen elektrisch leitfahigen metallischen Wa- 
benkdrper mit erhdhtem Widerstand zu schaffen, bei 
der der Widerstand durch geeignete Wahl des Materials 
hdher als bei konstruktiv gleichartigen Wabenkdrpern 
aus herkdmrnlichem Material ist 

Zur Ldsung dieser Aufgabe dient ein elektrisch leitfi- 
higer metallischer Wabenkdrper, der metallische Be- 



Aluminium nach auBen diffundiert und an der Oberfia- 
che eine schutzende Aluminiumschicht bildet Erst wenn 
dieser Vorgang weitgehend abgeschlossen ist, steigt der 
Widerstand wieder langsam an, ohne daB jedoch der 
55 Anfangswert wieder ganz erreicht wird. Insbesondere 
das starke Absinken des Widerstandes zu Beginn des 
Einsatzes ist unerwilnscht und erschwert die Auslegung 
von elektrisch beheizbaren katalytischen Konvertern. 
Der genannte nachteilige Effekt tritt um so starker auf, 
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standteile aus einer hochtemperaturkoirosionsbestan- eo je grdBer die Oberfiache der metallischen Bauteile im 



digen Legierung auf Eisenbasis enthalt, die einen Alumi 
niumanteil von 6 bis 12%, vorzugsweise 8 bis 10%, und 
einen Chromanteil von 16 bis 22%, vorzugsweise 18 bis 
20% (alle Angaben Gewichtsprozente) aufweist Es hat 
sich fiberraschenderweise herausgestellt, daB der Alu- 
miniumanteil auf den elektrischen Widerstand typischer 
hochtemperatur-korrosionsbestandiger Legierungen 
einen massiven EinfluB hat und auch ein erhdhter 



Wabenkdrper im VerhaMtnis zu ihrem Volumen ist Be- 
sonders stark ist daher der Effekt bei aus feinem Pulver 
hergestellten extrudierten Wabenkdrpern. Durch den 
hohen erfindungsgemafien Aluminiumanteil wird der 
65 prozentuale Anteil, um den sich der Widerstand anfangs 
verringert, naturgem&B gesenkt, da zur Bildung der 
schOtzenden Oberflachenschicht immer die gleiche 
Menge Aluminium notwendig ist und daher bei hohen 
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Aluminiumanteilen nur ein relativ geringer Anteil des 
Aluminiums hierfGr verbraucht wird. Die Auslegung 
von elektrisch beheizbaren Wabenkdrpern auch unter 
BerQcksichtigung eines Abfalls des Widerstandes in der 
Anfangsbetriebsphase wird durch den hohen Alumini- 
umgehalt daher erheblich erleichtert 

Im folgenden werden in der Zeichnung anhand von 
Diagrammen die Untersuchungsergebnisse, auf denen 
die vorliegende Erfindung aufbaut, dargesteilt und 2war 
zeigen: I 

Fig. 1 die Abhangigkeit des spezifischen Widerstan- 
des einer Fe-Cr-AI- Legierung mit 20% Chrom bei un- 
terschiedlichen Aluminiumgehalten, 

Fig. 2 die Abhangigkeit des spezifischen Widerstan- 
des einer Fe-Cr-AJ-Legierung bei unterschiedlichem i 
ChromgehaJt, 

Fig. 3 die Abhangigkeiten des elektrischen Wider- 
standes vom Chrom und Aluminiumgehalt 

Fig. 4 und 5 den EinfluB von Silizium bei Fe-Cr-Legie- 
rungen, 21 

Fig. 6 die Abhangigkeit des elektrischen Widerstan- 
des bei rasch erstarrten Werkstoffen in Abhangigkeit 
vom Aluminiumgehalt, 

Fig. 7 die Veranderung des elektrischen Widerstan- 
des bei einem Werkstof f nach dem Stand der Technik in 25 
Abhangigkeit von der Auslagerungszeit bei 1000°C, 

Fig. 8 die Abhangigkeit des elektrischen Widerstan- 
des bei erfindungsgemaBen Werkstoffen in Abhangig- 
keit von der Auslagerungszeit, 

Fig. 9 einen Vergieich zwischen dem elektrischen Wi- 30 
derstand herkdmmlicher Werkstoffe und erfindungsge- 
maBer rasch erstarrter Werkstoffe. 

In Fig. 1 sind fur verschiedene Legierungszusammen- 
setzungen die Widerstandskurven in Abhangigkeit von 
der Temperatur abgebildet 1st ein negativer Tempera- 35 
turkoeffizient des Widerstand es selbst schon selten ge- 
nug bei metallischen Werkstoffen, so ist er im Fall der 
oberen Kurve mit 20<Vb Cr und 7,6% Al vdllig Qberra- 
schend, weil die hier diskutierten Fe-Cr-Al-Legierungen 
ferromagnetisch sind und der Ferromagnetismus sonst 40 
im Sinne eines verstarkt positiven Temperaturkoeffi- 
zienten zu wirken scheint 

In Fig. 2 ist gezeigt wie sich verschiedene Legie- 
rungszusammensetzungen der Elemente Eisen, Chrom 
und Aluminium auf den elektrischen Widerstand aus- 45 
wirken. Mit Eisen-Chrom-Aluminium-Legierungen kon- 
nen beispielsweise mit Silizium als zusatzlichem Legie- 
rungselement Widerstandswerte von bis zu 2,0 £2 
mm 2 /m und mehr erreicht werden. 

Fig. 3 kann fur die eisenreichen Eisen-Chrom-Alumi- 50 
nium-Legierungen eine bestimmte Zusammensetzung 
entnommen werden, urn einen bestimmten Wider- 
standswert bei RT einzustellen. 

In Fig. 4 ist die Temperaturabhangigkeit des elektri- 
schen Widerstandes von verschiedenen Fe-Cr-Si-Legie- 55 
rungen bei 20° C mit 30% Chrom gezeigt, w&hrend 
Fig. 5 eine Widers lands kurve fur verschiedene Silizium- 
gehalte bei 30% Chrom aufgetragen sind Silizium er- 
hdht den elektrischen Widerstand in Eisen-Chrom-Le- 
gierungen betrachtlich und erniedrigt deren Tempera- eo 
turkoeffizienten. In Fig. 4 ist der Verlauf einiger Kurven 
fQr den spezifischen elektrischen Widerstand in Abhan- 
gigkeit von der Temperatur bei ausgewahlten Silizium- 
gehalten dargesteilt Eine Widerstandskurve fflr ver- 
schiedene Siliziumgehalte bei 30% Chrom ist in Fig. 5 65 
wiedergegeben. 

In Fig. 6 sind Widerstandskurven der rasch erstarrten 
Werkstoffe (c) C 3445 mit 73% A! (23,8% Cr, 73% AX 
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0,21% Si) sowie (d) KA 779 mit 133% Al (auch enthal- 
tend 18,4% Cr) dargesteilt FQr diese rasch erstarrten 
W rkstoffe (c und d) ergab sich eine beachtliche Wider- 
standssteigerung beider Proben gegenQber dem Werk- 
5 stoff CrAI 20 5 (Q Mn, Si ( Co enthaltende Legierung mit 
20% Chrom und 5% Aluminium). 

Die Abhangigkeit des spezifischen elektrischen Wi- 
derstandes fur diesen Werkstoff CrAI 20 5 bei verschie- 
denen Auslagerungszeiten ergibt sich aus der Darstel- 

0 lung nach Fig. 7. Zwei wesentliche Punkte zur Deutung 
des Verlaufes der Widerstandskurve in Fig. 7 sind die 
Anderung der Konzentrationsverteilung des Alumini- 
ums in den Werkstoffen und die sich andernden Gefflge- 
strukturert Dabei hat die Konzentrationsverteilung des 

1 Aluminiums eine groOe Bedeutung. 

Die Abhangigkeit des spezifischen elektrischen Wi- 
derstandes fur die erfindungsgemaBen Werkstoffe C 
3445 (c) und KA 779 (d) bei verschiedenen Auslage- 
rungszeiten ist in Fig. 8 dargesteilt Auch fur diese rasch 
1 erstarrten Proben liBt sich nach 200 Stunden Auslage- 
rungszeit ein Wandern des Legierungsbestandteils Alu- 
minium an die Oberfiache der Folien feststellen. Es hat 
sich gezeigt, daB diese durch rasche Erstarrung herge- 
stellten Materialien nach thermischer Belastung eine 
merkbar dunnere Oxidschicht bilden. Weil in diesem 
Fall weniger Aluminium an der Bildung der Oxidschicht 
beteiligt ist, laBt sich auch der prozentual weniger starke 
Abfall der Widerstandskurve bei ca. 50 Stunden Ausla- 
gerungszeit fur die Werkstoffe (c und d) gegenQber (a) 
erklaren, wie dies durch Vergieich von Fig. 7 und 8 er- 
kennbar ist Die prozentual geringere Abnahme des 
Aluminiums im Kernbereich begiinstigt auch die Kon- 
servierung des hohen spezifischen elektrischen Wider- 
standes. 

In Fig. 9 sind die Widerstandskurven der erfindungs- 
gemaBen Werkstoffe sowie der beiden bekannten Le- 
gierungen CrAI 20 5 und Nicrofer 6025 dargesteilt Es 
ergibt sich aus einem Vergieich, daB die erfindungsge- 
maB zubereitete und behandelte Legierung einen we- 
sentlichen h6heren spezifischen elektrischen Wider- 
stand aufweist als die bekannten. 

Patentanspruche 

1. Elektrisch leitfahiger metailischer Wabenkdrper, 
insbesondere fur elektrisch beheizbare kataiytische 
Konverter in Abgasanlagen von Kraftfahrzeugert 
dadurch gekennzeichnet, daB der Wabenkdrper 
metallische Bestandteiie aus einer hochtemperatur- 
korrosionsbestandigen Legierung auf Eisenbasis 
enthalt die einen Aluminiumanteil grdBer 
6 Gew.-%, vorzugsweise von 6—12 Gew,-%, insbe- 
sondere 8— 10 Gew,-%, und einen Chromanteil 
groBer 16Gew.-%, vorzugsweise von 
16—22 Gew.-<Vb, insbesondere 18—20 Gew.-%, 
aufweist. 

2. Wabenkorper nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Legierung einen Siliziumanteil 
oberhalb von 0,6 Gew.-% aufweist 

3. Wabenkorper nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Legierung einen Anteil 
von bis zu 2 Gew.-% seltene Erden, vorzugsweise 
Yttrium und/oder Cer, insbesondere bis zu 
1 Gew.-% enthalt 

4. Wabenkorper nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Legierung mindestens ein Ele- 
ment der s Itenen Erden wie Gadolinium mit einem 
hohen spezifischen elektrischen Widerstand ent- 
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hfilt 

5. Wabenkdrper nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Ant il an Chr m 
und Aluminium zusammen mindestens 24 Gew.-% 
betrSgt. 5 

6. Wabenkdrper nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB er ein ex- 
trudierter Wabenkdrper aus Metallpulver oder ei- 
ner Mischung aus Keramik- und Metallpulver ist, 

7. Wabenkdrper nach einem der AnsprQche 1 bis 5 t \q 
dadurch gekennzeichnet, daB der Wabenkdrper ein 
aus Metallblechlagen aufgebauter Kdrper ist, wo- 
bei die Bleche insbesondere durch schnelles Ab- 
schrecken aus einer Schmelze hergestellt sind. 

8. Wabenkdrper nach einem der vorhergehenden 15 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der Alu- 
miniumgehalt der Legierung umso hdher ist, je grd- 
Ber die Oberflache der metallischen Bestandteile 

im Verhaltnis zu deren Volumen ist 
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